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Özet Giris
Kapali hücreli alüminyumköpük metallerin üretim
metodlari,mikroyapisi, mekaniközelliklerive uygulama
alanlariözetlenmistir.Bu malzemelerinen önemli meka-
niközelliklerindenbirisi basma altinda yüksek miktarda
enerji emme kapasiteleridir.Fraunhofer Research Cen-
ter tarafindantoz metalurjisiile üretilendegisik yogun-
luktakialüminyumköpük metallerinebasma testleri ya-
pilmistir.Basma gerilmesi yogunlugunartmasiyla yük-
selmistir. Fakat enerji emme kapasiteleri yogunlugun
artmasi ile azalmistir Köpük metal hücre duvarlarinin
oksittabakasi ile kapli oldugu gözlenmistir.
Abstract
Closed-cell aluminum foam's production met-
hods,microstructure,mechanicalpropertiesand applica-
tionareas were summarized.One of the importantmec-
hinicalpropertiesof these materialsis their high energy
absorptioncapabilitiesundercompression.Compression
testswere applied to aluminummetalfoams of different
densities produced by Fraunhofer Research Center. it
was foundthat increasing metalfoamdensity increased
compressionstrengfhwhile it1:iecrease9energy absorp-
tion capacities of metal foams. Foam cell's walls were
observedto be covered by a thinoxide layer.
Alüminyum köpük metallerçesitli mühendislik uy-
gulamalarindakullanimalanlaribulabilecekmalzemeler
olarak son yillarda oldukça ilgi çekmektedir.Bu alanlar
arasinda, hafifliginve mukavemetinbirlikteliginigerekti-
ren otomobil, uçak, tren, asansör ve benzeri hareketli
araçlarbulunmaktadir. Yapilarinda homojen sayilabile-
cek porositedagilimi ve boyutubulundurmalarinedeniy-
le köpük metallerçok düsük yogunluklargösterebilirler
(0.08-0.5 g/cm3). Diger önemli özellikleri ise, yüksek bi-
rimsekil degisim miktarlarinakadar kirilmadan deforme
olmalarive yüksek miktardaenerjiemme kapasiteleridir.
Bu özellikler, köpük metallerihareketlitasitlardaçarpis-
ma esnasinda darbe enerjisiniemecek dolgu malzeme-
si olarak kullanilmayaaday yapmistir.Amerika Birlesik
DevletleriUlusalOtoyolu TrafikEmniyetKurumu'na(Na-
tional Highway Traffic SafetyAdministration)göre, kaza
aninda sürücülerin baslarinin çarpmalari sonucunda,
her yil 2400 kisi ölmekteve 60000kisi yaralanmaktadir.
[1].Türkiye'de bu rakamlarindahayüksek pldugunutah-
min etmek zor degildir.Köpük metallerinhareketlitasit-
larda kullanimlari kaza esnasinda can kaybini ve yara-
Ianmalariazaltacagi öngörülmektedir.
Köpük metallerinotomobil endüstrisinde emniyeti
artirici standart malzemelerolarak kullanimlari,bu mal-
zemelerin büyük ölçekte üretilmelerinigerektirecektir.
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Sivi metalden direk köpük üretiminde ilk metod
Cymat (önceleriAlcan olarak bilinir) tarafindangelistiri-
len sivi metale gaz (hava, azot veyfl argon) üflenerek
köpük metalolusturulmasidir (Sekil 1) [4, 5]. Basiangiç
Kati Makara
Köpük
Köpük MetalÜretimMetotlari
Köpük malzemeler1970'liyillardan itibarendegisik
metodlarkullanilaraküretilmektedir.Köpük metallerise
sivi metalindirek köpüklestirilmesi,kati-gaz ötektikkati-
lasmasi, hassas döküm,dolgu~malzemelerikullanilarak~
sentetik köpük üretimi ve toz metalurjisi metodlari ile
üretilebilirler[2,3].Üretimmetodlarindansivi metalindi-
rek köpüklestirilmesive toz metalurjisi ile köpük metal
üretimien yaygin kullanilanlardir.
Sivi
Köpr
Hava
Su anda dünyaçapinda köpük metallerbir kaç firmata-
rafindan az miktarda üretilmektedir.Bu malzemelerin
çesitlimühendislikuygulamaalanlarini bulmaya yönelik
deneysel çalismalar halen sürmektedir.Elimizdeki kay-
naklaragöre ülkemizde henüz köpük metallerüretilme-
mektedirve bu malzemelereyönelikbilimselçalismalar-
da bildigimizkadariyla baslatilmamistir.Bu çalismada
köpük metallerintanitilmasi amaçlanmistir.Çalisma iki
kisimdanolusmaktadir.Birinci kisimda köpük metallerin
üretimi,mikroyapisi,mekanikve diger önemli özellikleri
özetlenmis, ikinci kisimda ise Fraunfoher Resource
Center tarafindan üretilen bir alüminyum köpük metal
üzerineyapilan basma testleri sonuçlariyla açiklanmis-
tir.
SiC parçaciklisivi alüminyum
Sekilt: Alcan alüminyumköpükmetalüretimininsematikgösterimi
Karistirici Hava
isitma
Kalsiyumvetitanyuiiihidratlisivi
alüminyumkarisimi
Sekil2:Alporasalüminyumköpükmetalüretimininsematikgösterimi
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malzemesimetal matris kompozit olan bu metotdasivi
alüminyummetalinesilikon karbit,alüminyumoksit veya
magnesyumoksit tozlari karistirilarakviskosite ayarla-
nir. Daha sonra sivinin içine üflenengaz yardimiylasivi
metalinyüzeyine çikan metal-gaz kabarciklari alinarak
döküm yapilir. Sivi metalden direk köpüklestirme için
kullanilanikincimetod ise sivi metalegaz üflemeninye-
rine köpük yapici malzemenin eklenmesidir.Köpük ya-
Toz metalurjisi kullanarak köpük metal üretimi
Fraunhofer Resource Center tarafindan patentlenmis-
tir[7,8,9].Metodun ilk asamasinda köpük yapilacak me-
tal ve köpük yapici toz malzemelerkaristirilip pres veya
ekstürüzyonlasikistirilir (Sek)13). Sikistirilmis yari ürün
ergime sicakliginin üstüne isitilarak köpüklesme sagta-
nir. Bu yöntemle alüminyum,çinko, kursun ve çelik me-
tal köpükler üretilebilir.Degisikmetalleriçinçesitliköpük
'yapici malzemelerkullanilabilir.
Sekil 3:Fraunhofer toz metalurjisiköpük metalüretimininsematikgösterimi
pici malzemesicakligin etkisiylebozunarakgaz salar ve
köpüklesmeyisaglar. Bu yöntemle üretilenAlporaskö-
pük metaldetitanyum hidrat (TiH2) köpük yapici olarak
kullanilmaktadir(Sekil 2) [6].
Bu metodlarla üretilen alüminyum kö-
pük metallerinbazi özellikleri Tablo 1'de ve-
rilmistir[6]. Sivi metaldendirek köpüklestir-
me metodunun önemlit:ivantajiüretiminhiz-
Ii ve ucuz olmasidir. Ancak Cyn:iat köpük
metalinin bir metal matris kompozit olmasi
islenmesini zorlastirmaktadir [3]. Buna kar,
sin toz metalurjisimetal kopük üretimmeto-
duyla parçalar en son sekline yakrn üretile-
bilmektedir.Dolayisiyla, ikincil islemlere ör-
negin döküm, kesme veya sekillendirmeye
gerek kalmamaktadir.
Metal Köpügün Yapisi ve Makanik Özellik-
leri
Yapisinda dagilmis küçü~boyutlu gaz
kabarciklari bulunduran sivilar sivi köpük
olarak tanimlanmaktadir.Sivi metal köpük
donma noktasininaltindabir sicakliga getiri-
lirse kati metalköpükolusmasi saglanir.Me-
tal köpükte her bir gaz kabarciginin Olustur·
dugu hacime hücre demektedir (Sekil 4).
Hücre, hücre duvarlari ve hücre köselerin-
den olusur.Hücreduvari iki gaz kabarciginin
olusturdugusinir, hücre kösesi ise üç gazkabarciginin
kesistigiyerdir.Hücre kösesi hücreduvarindandaha ka-
lindir (Sekil 4).
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Tablo 1.Üretilen kapali hücreli alüminyum köpük metallerin özellikleri
metalurii, 19991120 37
2 nini
Sekil4:Fraunhoferalüminyumköpükmetalininihücreyapisintnmikroskopikgörünümü
Köpük metallerbasma testinde tipikbir gerilme/bi-
rim sekil degisim miktarigrafigi gösterirler;Frauonhofer
köpükmetali(yogunluk0.34 gr/cm3) için Sekil 5'de veril-
mistir.ElastikSabitesi, yukarive asagi kaymagerilmele-
ri,% 25 ve % 50 birimsekil degisim miktarlarinakarsilik
gelen gerilme miktarlarive yogunlasma noktasi grafik-
teneldeedilebilecekönemlimekaniközelliklerdir.Köpük
metalleringerilme/birimsekil degisim miktarigrafigidog-
rusalelastik,çökhie ve yogunlasma olmaküzere üç böl-
geden olusmaktadir.Köpük metal dogrusal elastik böl-
gede elastikdeformasyonaugrar.Bu bölgehücre duvar-
larinin bükülmesive yirtilmaya baslamasi ile sona erer
ve çökme bölgesi baslar. Çökme bölgesinde bölgesel
deformasyon,(hücre çökmesi ve yogunlasmasi) diger
bölgelereyayilarak devam eder. Bu bölgenin bitiminde
hücreler (çökme-yogunlasmadoformasyon sirasina iz-
leyerek) sikisarak yogunlugu artmis bir yapi olusturur.
Çökme bölgesindi: olusan~€lrilmedalgalari (degisimle-
ri) bölgesel deformasyonun yayilmasl.·esnasinda olus-.
maktadir.Yapisinda homojen hücre boyut ve dagilimi
bulunduranköpüklerin,çökme bölgesinde sabit bir de-
formasyongerilmesi (pilatogerilmesi)göstermesibekle-
nir.Gerçekte ise hücre boyutuve dagilimindaki farklilik-
lar,zayif hücrelerinönce kuvvetlihücrelerinde sonradan
çökmesine neden olur ve bu yüzden gerilmeçökme böl-
gesinde artan bir özellik gösterir. Bu özellik Sekil 5'te
çökme bölgesindegörülmektedir.Sekilde dikkatedilcek
diger bir nokta ise köpük metalinçok yÜksekbirim,sekil
degisim miktarlarina(-%70) kadar kirilmadan deforme
olmasidir.
Gerilme/birimsekil degisim miktari grafigininaltin-
daki alan köpükmetalinenerji-emmekapasitesinigöste-
rir. Verilen sabit bir gerilme miktarindaköpük metalyo-
gun metaldendaha fazla enerji-emmeözelliginesahiptir
(Sekil 6). Sabit birim sekil degisim miktarlarinda ise
enerji-emmeyogun metaldedaha yüksektir.Fakat uygu-
lamalardasabit gerilmedekienerji-emmedaha önelidir.
Burada köpük metallerinve polimerlerinbasma ve
enerji-emmeözelliklerinikarsilastirmakyararliolacaktir,
çünkü bu iki malzemeninyapisal uygulamaalanlari ke-
sismektedir.Benzer yogunlugasahip köpükpolietilenve
köpük alüminyummalzemelereyapilan basmadeneyle-
ri, köpükmetalinbasma gerilmesininüç katdaha yüksek
oldugunu göstermistir[9]. Köpük metallerdeformasyon'
enerjisiniplastik deformasyona dönüstürerekyok eder-
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ler. Köpük polimerl~r ise depo ettikleri defcrmasyon
enerjisiniyükünkalkmasiyla salarlar.Bu özellik hareket-
li tasitlarinçarpismasinda ikincilkazalarin ortayaçikma-
sina sebep olabilir.Yapilan yüksek hiz basma deneyleri
sonucunda (~3000/s'ekadar) alüminyumköpük metali-
nin gerilmemiktarlarinindeformasyon hiziyla degisme-
digi bulunmustur[10].Kapali hücrelipolimerikköpükler-
de ise gerilmenindeformasyanhiziyla arttigigözlenmis-
tir.Basmatestiesnasinda hücreleresikisan gazlarin bu-
na kismen sebep oldugu bulunmustur[11, 12]. Fakat,
alüminyumköpük metallerdehücre duvarlarinin bükül-
ryieveya yirtilma ile çökmesi gazlarin hücrelerde sikis-
,masiniengellemektedir.
Alüminyumköpük metallerinmekaniközelliklerinin
karsilastirilabilecegibir baska hafif malzeme ise metal
balpetegidir. Balpeteginin, altigen hücrelerin yöneldigi
eksendeki basma direnci köpük metallerinkindendaha
yüksektir. Fakat hücrelerin yöneldigi eksene dik olan
yönde balpetegiköpük metaldendaha zayif dirençgös-
terir.Ancak köpük metallerinmekanik özelliklerihomo-
jen olup, test yönüne bagli olarak fazla degismez.
Alüminyum köpük metallerindehücre duvarlarinin
alüminyumoksit tabakasi ile kapli olmasi bu metailere
yanmama (atese dayanikli) özeiiiegini saglamaktadir
[13].Bu tabakaninkalinligininAlcan köpük metalinde1-
2 mikronoldugu ölçülmüstür[14].
Köpük metallerdolgu malzemeleriol~rakkullanildi-
ginda, örnegintabaklararasinda veyaçelik tüpleriniçin-
de, darbeye karsi direnci ve bükülme mukavetiniarttir-
maktadirI15,16]
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SekiltO: YirtilanalüminyumhÜcreduvarlnmmikroskopikgörünümü
UygulamaAlanlari
Alüminyum köpük metallerinpotansiyel uygulama
alanlarihafiflik,enerji-emme,ses, isi yalitimive yanma-
ma özelliklerinebagli olarak söyle siralanabilir [13];
Yan yapisal: panellerde dolgu malzemesi (insaatlar,
asansörler,...)
, Darbe: tasitlarin gövdesinde, kapi kisimlarinda, pa-
ketlemedeve paletlerde
Ses: 'Susturucu
Isi transferi/ya//tlm:hafif ates kapilarinda, tasit ates
duvarlarindave reaktörlerde
DeneyselÇalismalar
Basma Deneyleri
Fraunhofer Resource Center'in' toz metalurjisiyle
ürettigi, degisik yogunluklardaki (0.34, 0.57 ve ....9.82
g/cm3)köpük alümi!1yum(6~S1)metallerindenhazirla-
nan 20 mm çapinda ve 12 mm uzunlu~undakisilindirik
numuneleredüsük hizlarda (10-3s") basma testleri ya-
pilmistir.Eldeki köpük metallertabak seklinde olup, si-
lindirik numuneler delinerek (core-drill) hazirlanm.istir.
Silindirik numunelerinyogunluklaribasma testindenön-
ce ölçülmüstür.Her numuneiçin basma testleri Instran
test makinasi ile yapilarak gerilme/birimsekil degisim
miktarigrafiklerielde edilmistir.
Sonuçlar veTartisma
Sekil 7'de farkli yogunluklardakiköpük alüminyum-
larin gerilme/birimsekil degisim miktari grafiklerigöste-
rilmistir.Gerilme miktarlariyogunlukile artmaktadir.Yo-
gunlasma noktasi ise yogunluk ile düsmektedir.Köpük
metal yogunlugunun gerilmeye olan etkisi Sekil 8'de
%10 birim sekil degisim miktarina (pilata gerilmelerine
yakin) karsilik gelen gerilmedegerleriyle gösterilmistir.
Sekil g'da farkli yogunlukdaki alüminyum köpük
metallerinenerji-emmemiktarlarigerilmeye karsilik ve-
rilmistir.Sabit bir gerilme miktarialindiginda en yüksek
enerjiyiyogunlugu en düsük olan köpük emmistir.Sabit
birimsekil degisimmiktarindaise en yüksek enerjiemen
yogunluguen yüksek olan köpüktür.
Yapilan mikroskobik gözlemlerde hücrelerin oksit
tabakasi ile kapli oldugu bulunmustur'(Sekil 10). Oksit
tabakasi basma testindegevrekkirilirken, oksit tabaka-
"l11etalurii, 1999/120 41
fMM()B ..M~tCJI.l)rii••N\~~endi~l~riQdClsi·'·•.UÇEi\t·Chal1'lber·of.'M~tQnurgic;al'll'lginE:~r!r
sinin altindaki'metaldüktileolarakyirtilmistir.Kirilan ok-
sit tabakasinin'köpükmetaHAinüzerindekaldigi gözlen-
mistir.Alüminyumköpüklerde hücrelerinhücre duvarla-
rinin bükülmesi ve yirtilmasi ile çöktügü gözlenmistir
(10]. Bükülme uygulanan basma yükünün sonucu 01-
.maktadir.Yi rtiIma ise basma testine normal düzlemde
olusançekme uzamalarindan kaynaklanmaktadir.
Köpük metal numunelerininçaplarinin çok yüksek
birimsekil degisim miktarlarina(-%70) kadar degisme-
mesi,Poisson Oraninin düsük oldugunugöstermektedir.
Bu özellikdiger köpüklerde de gözlenmistir[17]..
Sonuç
Kapali hücreHalüminyum köpük metallerin üretim
metodlari,özellikleri've kullanim alanlari özetlenmistir.
Toz metalurjisimetodu ile köpük metallerinson sekline
yakin üretilmesibu metodun gelecekte yaygin olarak
kullanilmasina imkan saglayabilir. Basma testleri alü-
minyumköpük metallerinintipikbir köpük malzeme gibi
davrandigini göstermistir. Basma gerilmesi yogunlukla
artisgöstermistir.Buna karsilik, enerjiemmekapasitele-
ri yogunlukartisiyla azalmistir.Alüminyumköpül<metal-
lerinhücre duvarlarini bir oksit tabakasi kaplamaktadir.
Bu özelligindendolayi atese dayanikli malzemelerinya-
pilmasinda kullanilabilirler.Oksit tabakasinin mekanik
özelliklereolan etkisi arastirilmasigereken bir diger pa-
rametredir.
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